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Abstract 
Corrosion is traditional but still one of the most serious problems in industrial field. Corrosion 
phenomena are generally explained by the formation of corrosion cells at a metal-electrolyte 
interface. However, experimental verification of its nanoscale distribution has been a great 
challenge due to the lack of a method able to visualize local potential distribution in electrolytic 
solution. In this study, we have investigated nanoscale corrosion behavior of duplex stainless steels 
by in-situ imaging of local corrosion cells using open-loop electric potential microscopy (OL-EPM) . 
Potential images obtained by OL-EPM show nanoscale contrasts, where higher electric potential 
areas correspond to anodic areas (i.e. corrosion sites) while the lower to cathodic areas. This 
imaging capability allows us to investigate real-time transition of local corrosion sites even when 
surface structures show little changes. This is particularly useful for investigating reactions under 
surface oxide layers or highly corrosion-resistant materials as demonstrated here. The proposed 
technique should be applicable to studies on other redox reactions on a battery electrode or a 









































図 1 は OL-EPM の装置構成を示す。OL-EPM では、30 kHz 以上の高周波の AC バイアス電圧のみを
印加する。KFM で問題となる電気化学反応や溶質・溶媒・イオン・電荷の再配置などは比較的遅い過
程であるため、AC バイアス電圧の周波数を 30 kHz 以上に向上させることで、大きく抑制できる。以
下に、OL-EPMにおける表面電位像の算出方法を示す。 





























F                           ……… (1) 



































                                           ……… (4) 
で与えられる。k、ω0（=2πf 0）、Qはそれぞれ、カンチレバー固有のバネ定数、共振周波数、Q値であ
る。Q 値とは、カンチレバーの共振周波数付近で振動させた際に得られる共振曲線の半値幅(FWHM) 
Δfと共振周波数 f0から、Q = f 0/Δfで算出される値である。 








































                                                           ……… (6) 
Vsの符号は、Fesに含まれる ωm成分の AC バイアス電圧に対する位相差 φ1が 0°（同相）ならば正、



































を探針―試料間に印加する。このとき、静電的相互作用力 Fesは、Vts = Vs – [V1cos(ω1t)＋V2cos(ω2t)]と
することによって、次式で与えられる。 
     
    





























































        
……… (8)
 
静電的相互作用力 Fesは探針－試料間の電位差の 2 乗に比例するため、静電的相互作用力 Fesには複数
の周波数成分が含まれる。この中には、2つの周波数 ω1および ω2の差に相当する周波数をもつ ω1－ω2































































                                                      
……… (12)
  
で表すことができる。このように、DF モードの OL-EPM を用いることによって、高濃度溶液中でも、
ナノスケールで試料の電位分布を測定することが可能である。 
使用した装置の基本構成は、Specs社製のAFMコントローラと、Physik Instrumente社製の 1500μm
の走査が可能な AFM スキャナ・コントローラを組み合わせたものである。図 2は DFモードの装置構















は TIG溶接（Gas Tungsten Arc Welding, GTAW）によりビードオンプレートで作製する。溶接条件
は、トーチ角度を 90°、シールドガスをアルゴンガスとし、ベース電流が 300A、電圧が 17V、接合速
度が100mm/minとする。溶接部の断面をOL-EPMで観察するため12mm×8mm×1.5mmtに加工する。 
表 1 溶接試験片の種類と組成 
UNS S32750 
C Si Mn P S Ni Cr Mo N Cu 





製、6、3、1μm）で 6～12min 研磨する。回転数は 150rpm、荷重は 15N である。最後の仕上げ研磨










約 85N/m、共振周波数は約 1.3MHzである。また、Q値（= f 0 / Δf ）は水溶液の場合、およそ 12であ
る。環境温度は室温である。イメージ像の測定パラメータは Vacが 1V、f 1（=ω1 / 2π）が 700kHz、f 2
（=ω2 / 2π）が 730kHである。 
4. 結果 
 OL-EPMを用いて、二相ステンレス鋼 UNS S32750の溶接部の形状像と電位像を測定した。図 3は
10mM NaCl 水溶液中で OL-EPMの連続測定を実施した結果を示す(11)。測定は 0～144min まで 12～
21min 間隔で連続して観察した。観察開始を 0min とし、観察開始までは 10mM NaCl 水溶液中に
100minの浸漬時間を設けた。観察領域は 1μm×1μmである。 























図 3 TIG溶接部の OL-EPM観察結果(11) 
 
OL-EPMの液中表面電位は、不動態皮膜の破壊によって進行する孔食の進行を予知することができる

















(1) 二相ステンレス鋼の溶接部の 10mM NaCl水溶液中における形状の変化は非常に小さいにもかか
わらず、OL-EPM液中表面電位分布は大きく変化した。 
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